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Fig.4 Al中の転位に働く摩擦係数の測定結
果 4)
Hikata･Johnson･Elbaum はバイアス応力を
変化させる方法を用いて未知のパラメータを消去する手法で Al中の転位に関して信頼性の高
い結果を得ている4)0Fig.4にその結果を示すが､図に見られる温度依存性は温度に依存しない
電子摩擦成分と温度と共に上昇するフォノン摩擦成分の和として解釈される｡ いずれにしても
転位の摩擦は小さく､loom/S以上の高速の時に始めて結晶の降伏応力に近い抵抗力になる｡
このことは､結晶の降伏応力は､通常､摩擦の影響を受けることはないことを意味している｡
§6.摩擦が関与する塑性現象
前節で述べたように､転位に働く摩擦力は小さいので､摩擦力によって結晶の強度が支配さ
れることはない｡しかし､摩擦力が関与すると思われる興味ある塑性現象がいくつかある｡
(1) ジッパー効果と慣性効果
Fig.1(b)のように､転位の運動が固溶原子との相互作用で決まっている時には､ある 1つの
固着点で固着からはずれると､その両側の固着点に働く力が大きくなるので､次々と固着点が
はずれていく現象が生じる｡これをジッパーとのアナロジーからジッパー効果という. さらに
固着をはずれた時の転位弦の振動がunderdampingであると､転位は慣性によって平衡位置よ
りも先に振り出し､余分の力が隣接の固着点に作用する｡ それによってさらに顕著なジッパー
効果が生じる｡
Fig.5はCsIとCsBrの固溶体結晶の降伏応力の温度依存性の結果である5)｡通常の固溶体硬
化では固容量とともに降伏応力が上昇し負の温度依存性が顕著になる筈であるが､実験結果は
100K より下で温度依存性が逆転している｡ 温度低下と共に摩擦が減少するため､ある温度か
ら転位の運動がunderdampingになって､低温ほど慣性効果が顕著になる｡ それが低温の異常
な温度依存性の原因と考えられている｡
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(2)超伝導遷移効果
1968年にKojima-Suzukiによって､PbやNb
などの金属を変形中に Tc以下で磁場にかけて超
伝導一常伝導遷移させると､変形応力が可逆的に
上昇する事実を発見した6)0Fig.6はPbの実験結
果を示す｡Pbなどの軟金属の変形応力は転位と点
障害との相互作用で変形応力が支配されている｡
電子摩擦が伝導電子濃度に比例することから､超
伝導遷移に伴って電子摩擦が変化する｡ したがっ
て､超伝導状態の方が(1)のジッパー効果､慣性効
果が顕著になるので､それが変形応力に反映して
超伝導遷移効果が生じるというメカニズムが広く
受け入れられている｡
しかし､Nbなどの bcc金属の低温の変形応力
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Fig.5 CsI･CsBr固溶体の降伏応力の
温度依存性5)
はバイエルス機構で支配されているので､上のよ
うな機構は成立しない｡バイエルス機構で変形が支配されるbcc金属やNaCl型イオン結晶は
ヘリウム温度以下ではアレこウスの変形速度式から大きくはずれることが明らかになっていて､
この温度領域ではトンネル遷移によって律速されると考えられる 7)｡したがって､この温度領
域で生じる超伝導遷移効果はトンネル遷移確率に及ぼす電子摩擦の効果として解釈することが
可能である8)0
§7.おわりに
転位の易動度や摩擦など､転位運動
の基本的問題に関する研究は､1960
年代と 1970年代に最も盛んであった
が､その後は大きな進展がなかった｡
しかし､近年､転位や塑性の問題につ
いて､さまざまなレベル (原子レベル
からマクロな変形まで)で計算機を用
いたモデリングが欧米を中心として発
展しつつあり､転位論に新しい展開の
きざしが見られる｡今後が期待される｡
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Fig.6 Pb結晶の変形応力に対する超伝導遷移効
果｡S､N は超伝導状態､常伝導状態を示
す｡ 6)
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